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Resumen. El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una leguminosa importante
como complemento o reemplazo de la proteina animal. En Argentina, en los
ultimos afios su incorporacion fue cuasi explosiva. El uso de sensores remo-
tos permite en tiempo y para grandes areas el mapeo y monitoreo del cultivo.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la presencia y caracteristicas del
cultivo utilizando iméagenes satelitales, provenientes del satélite Landsat, so-
bre dos campailas agricolas contrastantes. La zona de estudio esta situada en
el centro-norte de la provincia de Cérdoba, la metodologia utilizada involucrd
el célculo del NDVI para cada imagen y la clasificacion no supersivada con el
algoritmo K-means. El andlisis de los patrones de NDVI y un modelo de cla-
sificacion no supervisada permitieron diferenciar lotes con y sin riego. Asi-
mismo se identifico el momento de maxima asimilacién de nutrientes y los
efectos del estrés hidrico sobre la duracion del periodo fotosintéticamente ac-
tivo.

Palabras clave: NDVI, K-means, riego, LANDSAT TM.

1 Introduccion

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una de las leguminosas mas importantes en el
mundo, con ciclo inverno-primaveral. Su principal destino es la alimentacion humana,
debido a su valor nutricional, sus propiedades de conservacion y multiples formas de
uso. A nivel mundial es consumido en los cinco continentes complementando o rem-
plazando a la proteina de origen animal [1].

Las regiones mediterraneas y los tropicos son las principales ubicaciones donde se
desarrolla el cultivo de garbanzo; en Argentina se extiende desde los 20° a los 33° de
Latitud Sur, con mejor adaptacion en las zonas semiaridas o aridas [2]. En nuestro
pais la siembra se puede iniciar desde abril hasta julio dependiendo de los tipos varie-
tales, siendo los mas utilizados: Satco, Chafaritos S-156, Nortefio, Kiara UNC-FCA
y Felipe UNC-FCA. Estos son de ciclo largo, y desarrollan una adecuada estructura
vegetativa durante el periodo invernal, iniciando la floracion entre la ultima quincena
de agosto y la primera de septiembre, para finalizar el ciclo del cultivo con la cosecha
en los meses de noviembre o diciembre [3]. Los tres motivos mas relevantes en la
incorporacion del cultivo en el pais fueron: el bajo requerimiento de agua, poseer
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actividad de Fijacion Biologica de Nitrogeno (FBN) y su demanda en los mercados
mundiales [1]. En la campaifia 2012-2013 se sembrod en el departamento Rio Primero
la maxima superficie de los ultimos afios, en las siguientes dos campaiias el area sem-
brada se redujo de forma significativa (Tabla 1) [4], siendo los problemas de sanidad,
la disminucién en el precio internacional y la baja calidad del grano las principales
causas [2].

Tabla 1. Hectareas sembradas del cultivo de Garbanzo por campaiia.

Campaia Superficie (ha)
2011-2012 8.468
2012-2013 9.935
2013-2014 1.346
2014-2015 2.633

El uso de imagenes de sensores remotos para el mapeo, evaluacion y monitoreo de
cultivos agricolas ha estado en constante aumento en los tltimos afios [5]. Los datos
espectrales, en conjunto con el conocimiento del entorno biofisico local y la informa-
cion del calendario de cultivo, son ttiles en la discriminacion del tipo de cultivo,
deteccion del estrés en las plantas, entre otros [6]. Los indices de vegetacion deriva-
dos de la matematica de bandas de imagenes de satélite, aprovechan las caracteristicas
unicas de reflectancia de la vegetacion verde. Entre los méas conocidos podemos nom-
brar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el cual representa la
relacion entre los valores de reflectancia espectral en la banda roja -absorbida por la
clorofila- y los valores en la banda infrarroja cercana -no absorbida y altamente dis-
persada por la vegetacion activa- [7]. En estudios relacionados con la cobertura vege-
tal del suelo, los parametros biométricos caracteristicos de las diferentes etapas del
ciclo fenologico, pueden ser estimados y analizados a través de una serie de tiempo de
NDVI [8]. El tipo de cobertura del suelo es uno de los elementos representados en los
mapas, que cambia mas rapidamente y no siempre estan disponibles y actualizados,
por lo cual su monitoreo de forma activa y precisa es importante [9]. Por esto, el ma-
peo de la cobertura del suelo es una de las aplicaciones mas importantes en teledetec-
cion, y se han realizado significativas investigaciones para mejorar los métodos de
clasificacion de las imagenes satelitales [10], [11]. Entre las ventajas de la teledetec-
cion respecto a métodos que obtienen datos a campo se encuentran un menor costo, la
cobertura de grandes areas y la posibilidad de repetir la obtencion de los datos a lo
largo del tiempo, caracteristicas que le vaticinan un futuro propicio en el ambito agro-
pecuario [12].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el cultivo del garbanzo utilizando image-
nes satelitales, en particular haciendo uso de indices de vegetacion, derivados de ima-
genes de los satélites Landsat 7 y 8. El andlisis se enfoco a la presencia/ausencia del
cultivo, duracion del ciclo, y manejo del riego.
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2 Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio fue realizado en la zona central de la provincia de Coérdoba
(Localidad de Chalacea, departamento Rio Primero cuya ubicacién aproximada es
30°S 63°W). Alrededor de este punto central se realizé un recorte de forma rectangu-
lar sobre las imagenes a procesar, de aproximadamente 700 kilémetros cuadrados de
area. La precipitacion anual promedio es de 780 mm, presentandose déficit hidrico
practicamente todo el afio excepto en los meses de marzo y abril [13]. La vegetacion
dominante es el bosque xer6filo, alternando con estepas de gramineas duras, en el
cual se observa un acentuado proceso de desmonte [14]. La fisiografia del area res-
ponde a la Pampa loésica alta, con una suave pendiente regional hacia el este. Los
suelos son clasificados como Haplustoles énticos y tipicos, bien drenados de textura
franco limosa [15]. El método de labranza predominante es el de siembra directa. En
la tabla 1 se encuentran las cifras de superficie sembrada con garbanzo en las ltimas
4 campaifias en el departamento Rio Primero [4].

Datos de campo

La informacion a campo para la campaiia 2011-2012 correspondia a 7 a lotes a se-
cano (sin riego) de aproximadamente 120 ha cada uno. Para la campafia 2013-2014
se contaba con informacion de 6 lotes a secano de aproximadamente 120 ha cada uno,
y 2 lotes con riego suplementario de 90 ha cada uno. De cada lote se registr6 el culti-
var de garbanzo implantado en las respectivas campafias, area sembrada, cultivo ante-
cesor, fecha de siembra y fecha de cosecha (Fuente Ing. Agr. Mario Scaraffioca Cono
S.A). En la Tabla 2 se expone la informacion detallada.
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Tabla 2. Datos del cultivo de Garbanzo por lote y campaiia.

Manejo Lote Cult. Antecesor Variedad Siencllll)?a Clj)zzlcllz:a
SECANO 1N pisingallo NORTENO 26/04/2011  08/11/2011
SECANO 1S pisingallo MEZCLA 26/04/2011  08/11/2011
SECANO 3C poroto mung CHANARITOS 09/05/2011  09/11/2011
SECANO 3N poroto mung MEZCLA 11/05/2011  13/11/2011
SECANO 4 N poroto mung NORTENO 08/05/2011  06/11/2011
SECANO 5C poroto mung NORTENO 25/04/2011  12/11/2011
SECANO 5 N poroto mung MEZCLA 06/05/2011  08/11/2011
SECANO 5 N poroto mung MEZCLA 22/04/2013  15/11/2013
SECANO 5C poroto mung MEZCLA 21/04/2013  15/11/2013
SECANO 4 C poroto mung MEZCLA 20/04/2013  15/11/2013
SECANO 3C poroto mung MEZCLA 19/04/2013  13/11/2013
SECANO 3S poroto mung MEZCLA 23/04/2013  14/11/2013
SECANO 1S poroto mung MEZCLA 18/04/2013  07/11/2013

RIEGO 3P poroto mung NORTENO 01/06/2013  18/11/2013

RIEGO 4 P poroto mung NORTENO 20/05/2013  16/11/2013

En lo referente a las caracteristicas eco fisiologicas del cultivo y su relacion con la
productividad final, hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: entre las etapas
de floracion y llenado de vainas ocurre un periodo de acumulacion diaria y constante
de materia seca-nutrientes, asimismo la tasa de Fijacion Bioldgica de Nitrogeno
(FBN) se incrementa y maximiza rapidamente. En este periodo lo ideal es que se haya
logrado un indice de Area Foliar critico. Luego al iniciarse el periodo de llenado de
grano la FBN empieza a disminuir marcadamente (momento de maxima acumulacion
de nutrientes en planta). Cuando se alcanza la etapa de semilla completamente desa-
rrollada las hojas comienzan a ponerse amarillas, ocurriendo su envejecimiento y
caida [16]. En la Figura 1 se muestran imagenes caracteristicas de las etapas del ciclo
del cultivo. Otros factores que también influyen en la respuesta productiva del cultivo
son: fecha de siembra, eleccion del cultivar, densidad de siembra, control de malezas
y de plagas, riego, fertilizacion, aspectos climatoldgicos, momentos de cosecha,[17].
En el area de estudio [13] evaluaron la respuesta del cultivo a la aplicacion de laminas
de riego suplementaria en diferentes periodos de ciclo del cultivo y contenido de agua
inicial a la siembra, encontrando respuestas diferenciales en la duracion total del ci-
clo.
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Figura 1. Estadios fisiologicos del cultivo del garbanzo.

Imagenes satelitales y procesamiento

Se utilizaron imagenes satelitales LANDSAT 7 (L7) y LANDSAT 8 (L8), las cua-
les abarcaban el periodo del ciclo del cultivo. Para el analisis de la campafia 2011-
2012 solo se disponia de imagenes L7, mientras que en la campafia 2013-2014 se
utilizaron datos de ambos satélites. Las imagenes fueron descargadas del sitio web del
Servicio Geologico de los Estados Unidos [18]. Las mismas fueron calibradas a re-
flectancia a tope de la atmdsfera, siguiendo lo especificado en [19]. Adicionalmente
se realizd el célculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI)
para cada fecha en la que se disponia datos del satélite. Haciendo uso de poligonos
sobre los lotes de interés, se extrajo el estadistico media del NDVI del cultivo, y se
graficd su dindmica en la estacion de crecimiento, llamada “firma fenoldgica” [20].
Posteriormente se realizd un apilado y unioén de los productos NDVI, con el fin de
realizar clasificaciones no supervisadas con los datos de comportamiento estacional

45 JAIIO - CAI 2016 - ISSN: 2525-0949 - Pagina 71



CAl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

del NDVI. Las escenas utilizadas corresponden a las fechas y satélites especificados
en la Tabla 3.

Tabla 3. Sensor y fecha de adquisicion de cada imagen.

Afio y

Dia y mes de adquisicion
Sensor y q

2011 (L7) 03/04 05/05 25/08 10/09 26/09 12/10 28/10 02/11 29/11 15/12
2013 (L7) 08/04 24/04 10/05 26/05 14/08 30/08 01/10 02/11  18/11

2013 (L8) 16/04 03/06 06/08  23/09

El procesamiento de las imagenes se realizo utilizando el software ENVI 4.8. El algo-
ritmo de clasificacién no supervisada aplicado fue K-means, el cual encuentra una
particion del espacio total, tal que se minimice el cuadrado del error entre la media
empirica de una clase y la de los puntos en dicha clase. Como el cuadrado del error
siempre decrece con el aumento del nimero de clases, este puede ser minimizado s6lo
para un ajustado nimero de clases [21]. Para la realizacion del estudio exploratorio de
patrones fenoldgicos seglin las clases supuestas por el comportamiento estacional del
NDVI se vario el namero de K clases a introducir en el modelo. Este nimero varié
desde 3 hasta 50. En cada corrida se verifico si se apreciaban los diferentes grupos
uniformes dentro de cada unidad de manejo. En todas las pruebas se constatd que el
cambio de clase no variaba significativamente en los pixeles de interés, a partir de 5
iteraciones.

3 Resultados y discusion

En la Figura 2 se muestra la dinamica de los valores promedio NDVI para la cam-
pafia 2013-2014. Los nodos marcados con un punto (®) representan los lotes a secano,
mientras que los nodos representados por una cruz (+) los lotes con riego suplementa-
rio. En la misma se puede diferenciar los dos grandes patrones fenoldgicos, corres-
pondientes a los lotes en secano y con riego. Este comportamiento del indice ratifica
el hecho de que la disponibilidad de agua ejerce un control muy significativo en la
duracion de las etapas fenoldgicas del garbanzo, cuando se satisface la demanda del
cultivo se obtiene la mayor duracion del ciclo [12]. En particular, entre los lotes bajo
riego suplementario, las imagenes permiten reconocer la diferencia temporal de 10
dias en la implantacion del cultivo (Tabla 2). Esto se reconoce en un corrimiento a la
derecha en el ciclo fenologico (Lotes 3_P y 4_P).
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Figura2. Firmas fenoldgicas y respectivos valores promedio de NDVI de cada lote para la
campaiia 2013-2014.

En la imagen fechada el 14 de agosto, se advierte una reduccion en el valor del
NDVI para los lotes en condicion de secano, probablemente esta situacion refleje un
estrés hidrico; vinculandose al hecho de que en ambientes en donde las precipitacio-
nes son escasas, una temprana colonizacion inicial de las raices en el perfil del suelo,
puede provocar un mayor consumo de agua en estados iniciales del ciclo y provocar
una deficiencia hacia etapas mas avanzadas [22]. Algunos autores, [23] manifiestan
que condiciones de estrés hidrico durante la estacion de crecimiento producen una
posterior disminucién en la eficiencia fotosintética. En contraste los lotes bajo riego
muestran un incremento constante del valor del indice durante el mismo periodo.
Como afirman en [6] cuando se parte con mayor disponibilidad hidrica del suelo al
momento de la siembra, se favorece la rapida generacion del canopeo. No obstante
una adecuada recarga del perfil a la siembra no garantiza altas producciones de bio-
masa si no ocurren precipitaciones o riegos que permitan sostener altos niveles de
intercepcion de luz durante las etapas finales del cultivo.

Al examinar las curvas estacionales de NDVI realizadas para los lotes de la cam-
pafia 2013-2014 en el presente trabajo se observa que concuerdan con las curvas de
evolucion de intercepcion de radiacion elaboradas por [13] para lotes de garbanzo con
suministro de agua a demanda y lotes sin riego. En relacion a esto ultimo cabe men-
cionar que una caracteristica diferencia del cultivo del garbanzo es su pobre capacidad
para explorar y absorber agua de capas profundas del suelo, debido probablemente a
la baja densidad de raices en profundidad, comparado con otras legumbres [24].
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Cuando se analiza la dindmica del NDVI para los lotes a secano de la campafia
2011-2012 (Figura 3), se observa que los 7 lotes alcanzan su maximo valor en la ima-
gen del 25 de agosto. A partir de esta fecha el valor del indice en cada lote experimen-
ta una disminucién mas o menos uniforme hasta la finalizacion del ciclo del cultivo.
En la mencionada fecha el cultivo se encontraba en inicio de sus estadios reproducti-
vos, especificamente en floracion completa (Figura 1d). Este comportamiento se co-
rresponde con el identificado por [16] y [25] para el cultivo de soja, una leguminosa
de comportamiento similar.
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Figura 3. Firmas fenoldgicas y respectivos valores promedio de NDVI de cada lote para la
campafia 2011-2012.

Los valores promedio de NDVI para cada escena, su respectiva campaiia y condi-
cion de manejo estan representados en la Figura 4, adicionalmente se adjunta su co-
rrespondiente error estandar. Al analizar las firmas de la campafia 2013-2014 pode-
mos apreciar manifiestamente que los mayores valores corresponden a los lotes bajo
riego, manifestandose en un periodo fotosintéticamente activo de mayor duracion.
Estas dos caracteristicas permiten una clara discriminacion entre las dos condiciones
de manejo (secano — bajo riego). Por otro lado, si se compara so6lo los lotes a secano
de ambas campaias, en los correspondientes a 2011-2012 se observan valores de
NDVI mas altos y un ciclo de cultivo mas extendido en comparacioén a la campana
2013-2014. Esta ultima campaiia fue asociada a condiciones de escaso perfil de hu-
medad en los suelos al momento de realizar la labor de siembra, condicion que no se
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revirtié en los meses posteriores. Durante el desarrollo del cultivo la precipitacion
acumulada fue inferior a 150mm [26] mientras que para la campafia 2011-2012 fue de
aproximadamente 200mm [4]. También sobresale en esta campafia mayores valores
de error estandar en el promedio del indice para cada escena, inclusive en los lotes
bajo riego, en parte probablemente reflejando lo agreste de la mencionada campafia
agricola.

NDVI

0.40: y
0.30 /‘

0.20 \

Dia del afio
97 132 167 202 238 273 308 343

b
T

| ‘B Lotes 2011-2012 —l—Lotes 2013-2014 (secano) —i—Lotes 2013-2014 (riego) ‘

Figura 4. Firmas fenoldgicas de los valores medios de NDVI y su correspondiente error estan-
dar para los lotes en estudio, considerando afio y manejo “riego”, en funcién del dia del afio’.

Clasificacion no supervisada

En el tratamiento de la serie NDVI del area de estudio para 2013-2014, con el algo-
ritmo K-means, se propuso un niimero de clases en el que fuera posible diferenciar los
2 patrones encontrados en el andlisis de las firmas fenologicas de NDVI (con y sin
riego).

Los resultados de clasificar de forma no supervisada con distintos nimeros prede-
terminados de clases fueron evaluados y contrastados con la verdad de terreno. En la
Figura 5 se expone un recorte de los lotes bajo estudio para la campaiia 2013-2014
(A). En las imagenes B, C y D se exhibe el resultado de la clasificacion considerando
tres distintos numeros de clases (12, 13 y 14 respectivamente).

1Se utiliz6 el formato dia del afio, ya que los afios 2011 y 2013 coinciden en el namero total de
dias.
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Clasificacion no supervisada 13 clases (NDVI estacional).
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Clasificacion no supervisada 14 clases (NDVI estacional).

Figura 5. Lotes bajo estudio (campaiia 2013) y correspondientes salidas de clasificacion no
supervisada.

Es importante apreciar que los lotes cultivados con garbanzo pueden ser diferen-
ciados de sus colindantes en una clasificacion de las imagenes Landsat con s6lo un
nimero de clases igual a 12 y al aumentar éste en una unidad ya se diferencian los
lotes con y sin riego. No obstante, en la imagen C se observa que la clasificacion
incluye areas vecinas que no corresponden al cultivo garbanzo, por lo cual se realizd
el aumento a 14 clases. Finalmente, la clasificacion no supervisada con el mayor
numero de clases propuestas, permite afirmar que se puede distinguir concluyente-
mente las clases “Garbanzo bajo riego” y “Garbanzo secano”. Estos resultados res-
paldan la utilidad e importancia de la teledeteccion en actividades agricolas. Propor-
cionando informacién oportuna, completa, objetiva, transparente, precisa y no sesga-
da, que en un futuro puede ayudar a evitar la especulacion excesiva del mercado y la
consiguiente alza de precios [27].

Al analizar los resultados para la clase “Garbanzo secano”, se observa alguna hete-
rogeneidad entre los lotes, fundamentalmente en el “L_3 S”. Esta disimilitud también
se veia reflejada en su curva de fenoldgica, la cual se encontraba apartada de las res-
tantes. En [28] se afirman que la presencia de cultivos en diferentes etapas fenologi-
cas junto con el proceso de medicion del sensor, puede implicar mayor grado de dis-
persion dentro las clases, lo cual podria estar asociado, entre otros, a la heterogenei-
dad de los suelos y la variacion en las fechas de siembra.
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4 Conclusiones

Este trabajo permite concluir que usando imagenes satelitales es posible diferenciar
lotes dedicados al cultivo de garbanzo con riego y sin riego, por medio de la visuali-
zacion de la evolucion del NDVI para totalidad del ciclo de cultivo. Adicionalmente
con estos patrones se puede reconocer la diferencia en la fecha de siembra de los lotes
con riego suplementario. En lo que respecta a la ecofisiologia del cultivo, la maximi-
zacion en la asimilacion de materia seca y FBN que se socia a la etapa de floracion
del cultivo, pudo ser detectada por medio de los picos presentes en el valor de NDVI
entre los meses de agosto y septiembre.

En lo relativo a la discriminacion del cultivo, un modelo de clasificacion no super-
visada, con los valores de NDVI de todo el ciclo del cultivo y un minimo de 14 cla-
ses, permite diferenciar las areas de presencia del garbanzo, bajo las modalidades de
manejo del riego.

Este trabajo pretendié finalmente demostrar que la aplicacion de informacion sate-
lital se constituye en un instrumento efectivo para evaluar el comportamiento del
cultivo del garbanzo, del cual atin no se encuentra abundante bibliografia, y asi con-
tribuir en la toma de mejores decisiones por parte de investigadores, técnicos, produc-
tores agropecuarios y agentes gubernamentales.
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